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Taman opinnaytetyon teettdja oli Murata Electronics Oy, jossa tatéa kirjoittaessani tydsken-
telen prosessilaatuinsindorina. Opinnaytetyon aiheena oli korvata uudella ratkaisulla tuo-
tannon prosessissa kaytettava mikroskooppi. Painopiste oli luoda parempi kyvykkyys nah-
da visuaalisesti poikkeava tuote seka antaa operaattorille vaihtoehto kayttaa nayttéa oku-
laarien liséksi.

Opinnaytety6 tehtiin investointiprojektin muodossa prosessiteollisuuden projektihallinnalle
tyypillisella osakokonaisuudella, johon kuuluivat vaiheet tarvemaarittelysta kayttéonottoon
seka lisdksi kayttoonoton jalkeinen tyytyvaisyysmittaus. Hankinnan vaiheisiin syvennytaan
ensin teoriaosuudessa, josta edetaan prosessin kehittamismenetelmien kautta tyévaiheen
empiriaan, uuden mikroskoopin kayttoonottoon ja jo edelld mainittuun tyytyvaisyysmittauk-
seen.

Opinnaytetytn tuloksena vanha mikroskooppi korvattiin uudella, jonka toteutus taytti odo-
tetut vaatimukset.

Ty6tilan haasteista saatiin paljon hyodyllista informaatiota projektin kulun aikana ja kysely-
tutkimuksen kautta. Kyselytutkimuksen vastausten esittelyn jalkeen paatettiin kaynnistaa
jatkotoimenpiteita tyotilan parannusta varten.

Avainsanat Laitehankinta, mikroskooppi, piikiekkojen tarkastus, jatkuva pa-
rantaminen
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This thesis was carried out for Murata Electronics Oy, where | am currently working as a
process quality engineer. The objective of this thesis was to replace the current micro-
scope used in the production process. The emphasis was on creating a better ability to see
visually defective products and to give the operator an option to use the display in addition
to the eyepiece.

The thesis was structured as an investment project, following typical project management
steps, which included the steps from needs analysis to implementation and in addition a
post-implementation satisfaction measurement. The acquisition stages start with relevant
theory, which is followed by process development methods and the introduction of new
microscope and the aforementioned satisfaction measurement.

The outcome of this thesis was the replacement of the old microscope with a new one,
which met the expected requirements.

In addition, large amounts of useful information about the workspace challenges were ob-
tained through the course of the project and from the survey. Thanks to the survey results,
further measures will be launched to improve the workspace.

Keywords Equipment investment, microscope, silicon wafer inspection,
continuous improvement
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1 Johdanto

Opinnaytetydn aihe syntyi tydskennellessani Murata Electronicsilla Process Quality -
tiimissa prosessilaatuinsinddrind vastaan automaattisesta optisesta tarkastuksesta.
Edellisvuoden prosessien parannukseen liittyvassa budjettisuunnittelussa oli kiinnitetty
vastuualueeni kehittdmista varten rahaa. Tarkemmin tama tarkoitti vanhan tuotannossa
kaytettavan mikroskoopin korvaamista uudella. Tyypillisesti prosessien ja tuotteiden
validointity®t, niihin liittyvien teknisten ratkaisujen suunnittelu ja hankintoihin paadytta-
essa projektipaallikén rooli on luontevampaa antaa prosessikehitystiimin jasenelle. Kui-
tenkaan juuri tuolloin prosessikehitystiimista ei ollut antaa henkiléa hankinnan ja han-
kintaan vaikuttavien tekijoiden lapivientia ja tarkastelua varten. Projektia ehdotettiin

minulle. Kannatin ajatusta.

Minulla oli hyvat lahtokohdat ty6ta varten. Vastasin jo alueen prosessien laadusta, mut-
ta projektijohtamisesta minulla ei ollut aikaisempaa kokemusta, vaikka olinkin suoritta-
nut Suomen Projekti-Instituutti Oy:n jarjestaman projektijohtamisen valmennuksen Mu-

ratan fasilitoimana.

Tyo0 toteutettiin investointiprojektin muodossa. Tyon teoriaosuudessa perehdytddn pro-
jektin vaiheisiin ja kasitteistodn painottuen taman tyén kannalta oleellisiin osiin. Teo-
riaosuudessa tutustutaan lyhyesti erilaisiin prosessien parannusmenetelmiin. Teo-
riaosuuden jalkeen tarkastellaan empiirisesti itse kohdetta eli tuotantoprosessia ja sy-
vennytddn sen aiheuttamiin haasteisiin. Taman jalkeen kaydaan lapi mikroskoopin
kayttddnottoon liittyvat vaiheet, joilla varmistetaan prosessin laatu. Tyon onnistumisen
kannalta oleellinen vaihe on kayttéonoton jalkeisen kyselytutkimuksen tulosten katsaus
seka siita kehittyneiden jatkokehitysideoiden esittely tydn lopussa. Tyo asetti suuntavii-

vat jatkokehittamiselle.

Tyon siséllossa kasitellddn informaatiota, jota pidetdan salaisena. Olen koostanut na-

ma asiat tekstin ulkopuolelle liitteiksi, jotka jatan julkaistussa versiossa pois.
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Murata Electronics Oy

Opinnaytetyon toimeksiantajana toimi kiihtyvyys-, kallistus- ja kulmanopeusantureita
suunnitteleva ja valmistava Murata Electronics Oy Vantaan Martinlaaksossa. Yhtié on
osa japanilaista Murata-konsernia, jonka péékonttori sijaitsee Japanissa Kiotossa.

Murata Electronics Oy toimii autoteollisuuden liiketoiminta-alueella, ja se valmistaa ja
toimittaa piipohjaisia kapasitiivisia antureita ympari maailman tavoitteenaan luoda ajo-
neuvoista jatkuvasti turvallisempia. Yhtidsta on kasvanut ajonvakautusjarjestelmissa ja
sydamentahdistimissa kaytettavien lilkkeantureiden globaali markkinajohtaja. Yhtiélla on
liki neljankymmenen vuoden historia jo ennen Murata-konserniin yhdistymista. Murata
Electronics Oy oli aikaisemmalta nimeltd VTI Technologies Oy, jonka padomistaja oli
kansainvalinen paaomasijoitusyhtio EQT vuodesta 2002 aina vuoteen 2012 saakka,
kunnes Murata Manufacturing Co. Ltd osti sen. Samalla yhtion nimi muuttui Murata
Electronics Oy:ksi tai lyhyemmin MFI:ksi (Murata Manufacturing Finland). MEMS-
teknologian kehittdminen alkoi puolestaan jo 70-luvun loppupuolella Vaisalassa, josta
se erkaantui vuonna 1991, kun VTI Technologies perustettiin. Kuvassa 1 on esitetty

Muratan toimipisteet ympari maailman.

Design and manufacturing of inertial motion
sensors based on a unique 3D MEMS* technology

' « State-of-the-art clean room operations (ISO 4-8)

ISO 9001:2015, IATF16949:2016, ISO
14001:2005 (all valid through 2021)

* 950 employees**

*MEMS = Micro Electro Mechanical Systems
** March 31, 2018

We are part of Murata
A worldwide leader in the design,
manufacture and supply of electronic
components and solutions.
—1 +Headquarters in Kyoto, Japan
« Employees 75,326 *
* Net sales 1,371,842 million JPY*
» Number of subsidiaries 99*
« Established in 1944

‘as of March 31, 2018

Kuva 1 Murata globaalisti.
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2 Hankintojen luokittelu ja kulku

Kirjallisuudessa hankintaa ja investointeja tarkoittavia maaritelmia painotetaan sen mu-
kaan, mita milloinkin halutaan korostaa. Lyhyesti kuvattuna hankinnan paatehtava on
pyrkia poimimaan eri toimittajavaihtoehdoista se, joka pystyy tayttamaan juuri siihen
tiettyyn tilanteeseen liittyvat tarpeet. Valmistavassa teollisuudessa tarve on lahtoisin
tuotannosta. Sen syita voivat olla esimerkiksi laitteen elinian saavuttaessa loppunsa tai
prosessin yksinkertaisesti muuttuessa niin, ettd vanha laite ei endaa kykene suoritta-
maan osoitettua tehtavaa. Laitehankintaprojekti voi kestdd muutamista viikoista jopa

useisiin vuosiin riippuen taysin investoinnin suuruudesta. (lloranta ym. 2015, 53.)

lloranta ym. (2015, 59-61) tekemé&n jaottelun mukaan hankinta voidaan jakaa esimer-

kiksi seuraaviin ryhmiin:

1. tuotannon hankinnat
2. projektityyppisen tuotannon hankinnat
3. investoinnit

4. epéasuorat hankinnat.

Perusideana on yhdistaa hankinta johonkin naista paaryhmista parhaiten sopivien kei-
nojen ja tydkalujen hahmottamiseksi. Ryhmat eroavat toisistaan seka tavoitteiden etta
kaytannon toimintamallien suhteen. llorannan ja Pajunen-Muhosen mukaan tama on
osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi. Toiminnan edellytyksia luovat investoinnit ovat
hankintojen ryhma, jota ei aina edes tunnisteta hankinnoiksi. Valilla haasteena néh-
daan se, etta investointeja hoidetaan projektinomaisesti ilman hankinnan ammattilaisia
tai kontakteja muuhun hankintaorganisaatioon. Tall6in riskiksi muodostuu olemassa

olevien toimittajakontaktien ja osaamisen hyodyntamatta jattaminen.

Tamén tyon keskiosséa tullaan pitdmaan investointihankintaa, jonka paépiirre on sen
kertaluontoisuudessa ja laajuudessa unohtamatta kuitenkaan sen tuomia hydtyja tuo-

tantoon.
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Laitehankinta

Laitehankinta kattaa kaikkien yrityksen tarvitsemien materiaalien, laitteiston, ohjelmis-
ton ja prosessin kokoonpanon ja osaamisen hankinnat eli oikeastaan kaiken hankinnan
alusta tuotantoon saattamiseen asti. (EIP-systeemidokumentti 2018, 4.) Tarve inves-
tointiprojektille voi syntya kapasiteetin nostamisesta, kokonaan uuden tuotteen tekemi-
sesta tai vanhan péivityksesta, vanhan laitteen korvaamisesta tai laatuun liittyvdn on-
gelman ratkaisemisesta. Joskus tarve voi tulla yksinkertaisesti prosessin kyvykkyyden

parantamisesta. (EIP Training. 2019, 17.)

Laitehankinnan vaiheet

Laitehankinta pitaa sisdllaan useita eri vaiheita. Muratalla vaiheet voidaan esittéda ku-
vassa 2 esitetylld tavalla, jossa ne etenevat jarjestelmallisesti eteenpain. Tassa opin-
naytetydssa keskitytdan vaiheisiin tarvemaarittelysta (feasibility study) laitteen tuotan-
toonottoon (production phase). Elinkaaren paéassa on punaisella laitteen poisto.

ERS.3

| EIP milestones |

ER22
ER31
ERZ
ER4
ERD
Budget/roadmap
hased need
Feasibility Study  Major milestones Production Phase EOL
for purchase during EIP project

time

Kuva 2 Laitteen elinkaari tarvemaarittelysta poistoon. (EIP Training. 2019, 6)

Hankintaprosessi aloitetaan tarpeen kartoittamisella. Tarvekartoitus on kriittinen vaihe
hankintaprosessia, silla se vastaa kysymyksiin, mité tarvitaan, miksi tarvitaan ja kuinka
usein tarvitaan. Kartoittamalla tarve oikein varmistetaan hankinnan alku oikeille raiteille.

Tarvemaarittely on aikaa vieva vaihe ja sen apuna tulisi kayttda yrityksessa olevaa
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osaamista tehokkaasti. Hankinnan alkuvaiheissa olisi hyva kayttdd mahdollisuuksien
mukaan myo0s laitteen loppukayttgjid, jos mahdollista.

Kuvassa 2, vihredlla merkatut virstanpylvaét (milestone), ovat projektin edetessa eteen
tulevia hyvaksyntaportteja, joihin tulee saada hyvaksyntéa yhtion ohjausryhmaélta (ERG).
Ryhmé& muodostuu organisaation eri rynmien managereista. Ohjausryhman tehtava on

valvoa projektin edistymista. Virstanpylvaat ovat:

ERQO. Projektin kuvaus, aikataulu ja riskit

ERL1. Toimittajaechdokkaat ja niiden vertailu

ER2. Esihyvaksyntatestit

ERS3.1. Asennushyvéaksyntatestit

ERS3.2. Stabiiliustestit (EIP Equipment Investment Process, 4-6).

Opinnaytetydn kannalta oleellisimmat vaiheet ovat ERO, ER1 ja ER3.1.

Kuten aiemmin jo mainittiin, investointiprojekti lahtee liikkeelle tarpeen maarittamisesta.
ERO-hyvaksyntda hakiessa on lupa aloittaa projekti havaitulle tarpeelle. Tassa vai-
heessa tarvetta pyritaan perustelemaan erilaisin kannattavuutta mittaavin menetelmin.
Hankintakategoriasta riippuen voidaan tarkastella esimerkiksi takaisinmaksuaikaa tai
hankinnan pitoaikaa. Nyt hankinta koskee mikroskooppia, jonka kulurakenne on suora-
viivainen ja osalista on raataloity valmiista osakatalogista, joten hankinnan perusteluiksi
riittivat hukasta aiheutuvat kustannukset seka tuotannosta tullut palaute. Toinen tarkea
asia ERO-hyvaksyntaa haettaessa hankinnan perusteluiden jalkeen on ehdottaa re-
surssit. Projekti tarvitsee aina projektinvetdjan tai projektipaéllikon seka projektiryhmaén,
johon kuuluu henkil6ita eri puolilta organisaatiota. Koska projekti koski tuotantolaitteen
hankintaa, oli henkil6ita jarkevaa ottaa mukaan laiteryhmasta, prosessilaadusta seka
tuotannosta. Tiimin muodostumisen jalkeen annettiin jasenille vastuut. Investointiehdo-

tus henkiléresursseineen projektia varten on esitetty liitteessa 2.

ER1-vaiheessa verrataan toimittajaehdokkaita erilaisin testein. Toki testaamisen voi
aloittaa jo ERO:ssa, mutta mittavimpien laitehankintojen osalta tama ei tietenk&an ole
aina mahdollista. Tassa vaiheessa tulosten perusteella pyritdan luomaan ristiintaulu-
koinnin avulla pisteytysjarjestys toimittajaehdokkaista, joita voidaan pitd& vakavasti

harkittavina. Mikroskoopin kannalta oleellisinta oli katsoa sellaiset osat, jotka pystyivat

metropolia.fi WM etropolia



6 (36)

tayttdmaan asetetut tarpeet. Nain ollen erillistd speksia ei sinadllaan tarvinnut laatia.
Riitti, ettd mikroskoopin kokoonpanoa demottiin ja ettd osat tayttivat sahkostaattiselle
purkautumiselle asetetut vaatimukset. Hankintaprosessin hyvaksymista ajatellen ER1-
hyvaksynnan jalkeen hankinnalle oli tilauslupa ja hankinta siirtyi oston kasittelyyn.

Vaiheet ER2-3 liittyvat erilaisiin tehtaviin testeihin sek& toimittajan etta tilaajan tiloissa,
kun kyseessa on laite, jota kdytetdan tuotteen valmistuksessa. Laadukkaiden tuottei-
den valmistaminen vaatii yksinkertaisesti laadukkaat laitteet ja prosessin. Muratalla on
ISO9001-, VDAG- ja IATF 16949-laatujarjestelmien sertifikaatit, jotka oikeuttavat toimit-
tamaan tuotteita autoteollisuuteen, jolloin laaduntuottokyvyn varmistaminen tulee testa-

ta riittavalla tarkkuudella laatuvaatimusten tayttamiseksi.

3 Tyomenetelmien suunnittelu ja muita tyékaluja

3.1 Tuotantokonseptit

Tybmenetelmalla tarkoitetaan prosessin suorittamisessa kaytettavan tyotkalun, laitteen
tai tydskentelytavan kuvaamista, suunnittelua ja maarittamista. Toteutuksessa tdma luo
lukuisia erilaisia mahdollisuuksia, mutta yleensa suunniteltaessa ensimmaisena tulee
kysymykseen konseptin maarittaminen. Paakysymyksena pyoritellaan, voisiko proses-
sin automatisoida kokonaan, luoda puoliautomatisoitu tydymparistd, jossa tyontekija
olisi vain osittain mukana, vai tulisiko prosessista tehda taysin tyontekijan panoksesta
riippuva eli manuaalinen. Tyypillinen lahestymistapa konseptin valintaan on hakea jon-

kinlainen kompromissi.

Amerikkalainen tutkija Mike Rother on sita mieltd, ettd lahestymistapaan tulisi tehda
180 asteen kdannds siten, etta ensin tulisi miettia sita paikkaa, missa haluamme olla ja
mitd haluamme saavuttaa ja vasta sen jalkeen miettia keinoja sinne paasemiseksi.
Prosessin konseptisuunnittelussa tama tarkoittaisi kaikkien vaihtoehtojen punnitsemista
toimivina vaihtoehtoina, mygds taysin manuaalista tydympéaristdd niin kauan kuin ty6
saadaan pidettya virtautettuna. (Haverila ym. 2009, 488; Rother, M. 2010, 52-53.)

Groover, Mikell P. (2008, 21) on maaritellyt tydnkulun konseptit kuvassa 3 osoitetulla

tavalla ylhaalta alas kolmentyyppisesti: tdysin manuaaliset tytvaiheet, ihmisen tekemé
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tyd korvattuna osittaisella automaatiolla ja kokonaan korvattuna automatisoiduilla pro-

sesseilla.

Manuaslisat

tyowslinest

TyGntekijs

Prosessiin tulessa oleva tuote
—..

Prosessi

Prosessin l5pi kulkenut tuote
—

Laite

Tybntekijs

Prosessiin tulosza oleva tuote
—..

Prosessi

Prosessin lHpi kulkenut tuote
——»

Prosessiau-
tomaatio

TyontekijEn
panos walillE

Prosessiin tulos=s oleva tuote

Kuva 3 Tuotantokonseptien kolme kategoriaa.

Prosessin 15pi kulksnut tuots

Parhaat tulokset saavutetaan, kun tydmenetelméat otetaan huomioon mahdollisimman

aikaisessa vaiheessa. Esimerkiksi tuotannon kaynnistysvaiheessa, tuotteiden koko-

naismaarien ollessa vield vahaisia, voitaisiin aloittaa joustavalla manuaalisella proses-

silla. Tydmenetelmien suunnittelussa kaydaén jokainen yksittdinen prosessi lapi. Lean-

ajattelun kannalta tulisi lahestymistapa valita sen mukaan, mika tuottaa prosessissa

vahiten hajontaa ja hukkatekijoita.

Projektilla ei ollut resursseja lahted miettimaan tyoskentelyd uudelleensuunnittelun

kautta, eika se ollut tassa vaiheessa tarkoituskaan. Tulevaisuuden tahtotila on saada

metropolia.fi
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tarkastus osittain automaattiseksi siten, etta operaattorilla olisi vain joitakin prosessiin
liittyvia tukitoimia tehtdv&n&. TAman saralla on joitakin alustavia testeja ja yhteistyota jo
olemassa tatéa tyota kirjoittaessa.

3.2 Prosessin kehittaminen

Prosessin kehittaminen on jatkuvaa parantamista, jonka keha kuljetaan yha uudelleen,
kun kehittamiselle tulee uusia tarpeita. Toyotan entinen padjohtaja Fujio Cho méaaritte-
lee prosessin hukkaa tuottavaksi, mikéli prosessiin syttettavaa materiaalia ei saada
jalostettua valmiiksi jalostuksen kannalta minimimaaralla tarkastuksia ja tyontekijan
resursseja. Tallaisesta tilanteesta tulisi paasta pois. (Bicheno, J & Holweg, M. 2009,
17.)

Jatkuva parantaminen lahtee tarpeesta parantaa. Ensimmainen haaste on loytda tama
tarve prosessista. Lahtokohta parantamiselle on prosessin lahtétila. Se tulee saada
ennustettavaksi ja stabiiliksi ennen kuin parannuskohteita kannattaa lahted etsimaan.
Muuten parannuksella saavutettava tulos on satunnaista. (Bicheno, J & Holweg, M.
2009, 49.) Kun tama ymmarretaan, paastaan lean-parantamisen syvempaan olemuk-

seen, jota tAma koko luku oikeastaan kéasittelee.

3.2.1 Benchmarking

Benchmarking eli vertailukehittaminen on yksi tapa parantaa esimerkiksi jo olemassa
olevan prosessin suorituskykya. Sitd voidaan kayttaa lapi organisaation niin yksittaisen
tuotantoprosessin, osaamisen kuin paivittdisen johtamisen parantamiseen. Vertailuke-
hittdminen perustuu pitkélle kahden tai useamman osapuolen kumppanuuteen, jossa
nama osapuolet jakavat tietoa toisilleen. Kumppanuus voidaan sopia yrityksen sisalla
osastojen vdlilla sisdisena vertailuna tai yritysten valilla ulkoisena vertailuna. Ideana on
verrata samankaltaisia prosesseja keskenaan ja ottaa kayttdoon sellaisia toimivia kay-
tantoja, joita ei valttamatta osattu aikaisemmin ajatella. Parhaimmillaan vertailukehitta-
minen on silloin, kun kaytantoja ei yritetd kopioida ja ottaa vakisin kayttdon omassa
prosessissa, vaan silloin, kun ne tuovat ymmartamysta ajatella prosessia eri suunnilta,
jonka jalkeen kaytantoja otetaan soveltaen kayttéon. (Niva M. & Tuominen N. 2005,
14-17.)

metropolia.fi WM etropolia
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Hankinnan aikana oli mielenkiintoista saada yhteydenotto kollegalta Japanista, joka oli
silla hetkelld suunnittelemassa vastaavaa prosessia heidan tarpeisiinsa. Tyén aikana
muodostunutta dokumentaatiota paadsi hyddyntamaéan jo ennen tyon valmistumista.
Benchmarking nahtiin erityisen hedelmallisena, kun prosessin haasteita ja etenkin rat-
kaisuehdotuksia paasi esittelemaan vierailun yhteydessa gemba-kavelylla tuotannossa.

3.2.2 Hukan lahteita

7 hukkaa (japaniksi muda) on Toyotalla tydskennelleen Taiichi Ohnon luoma ké&site. Ne
ovat toimintoja, jotka eivat tuo lisdarvoa vaan ovat tarpeettomia. Usein ndma esiintyvéat
tuotannossa, mutta ne voidaan kuvailla mihin tahansa toimialaan. Ajatuksen perustana
on maaritella arvoa tuottavat ja arvoa tuottamattomat aktiviteetit sek& pakolliset tuki-
toimet, jotka eivat varsinaisesti jalosta tuotetta, mutta on pakko pitdéd mukana. Ennen
jakoa tulisi tarkastella tuotetta asiakkaan silmin — mistd asiakas maksaa? Hukan va-
hentaminen ei tarkoita kustannusten vahennysta. Kustannusten vahennys saattaa seu-
rata hukkaa vahentavista toimenpiteista, mutta nain ei ole aina. Ensiksi tulisi keskittya
isoihin kokonaisuuksiin ja siirtya sielta alaspain. Keskittyminen yksittaisien sekuntien
poistoon ei ndy viikon mittaisessa lapimenoajassa viela mitenkaan. Hukkien tunnista-

minen nostaa prosessissa olevat ongelmat nakyviin. 7 hukan lahdetta ovat

ylituotanto
odottaminen
virheet
kuljettaminen
yliprosessointi
varastointi

kayttamaton potentiaali (myéhemmin tunnistettu hukka).

Ylituotanto on pidetty hukista ongelmallisimpana. Ylituotannossa tuotetta ei osata val-

mistaa kysyntaa varten, vaan siita alkaa muodostua varastoja.

Odottaminen aiheutuu monesta syysta. Tuotannossa odotusta voi muodostua esimer-
kiksi pullonkaulaefektiksikin tunnistetussa tilanteessa, kun tuotantolaitteet toimivat eri-
tahtiin. Jopa tyokalujen etsiminen aiheuttaa odotusta. Hukaksi voidaan ajatella jokaista

hetked, kun tuote odottaa jotain.
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Virheet aiheuttavat luonnollisesti hukkaa, jos tuote joudutaan hylkdamaan. Usein koko-
naisilta hylkayksilta valtytd&n, mutta silti tuotetta joudutaan korjaamaan (re-work). Vir-
heiden havaitsemisesta niiden korjaukseen kuluu aikaa, joka puolestaan aiheuttaa hai-

riota lapimenossa.

Kuljettaminen on tarpeetonta tuotteen siirtelyd paikasta toiseen. Tuotantoprosessissa
kuljettamista voidaan harvemmin poistaa kokonaan, mutta tydvaiheiden sijaintia voi-

daan jarkevoittaa kuljettamisen vahentamiseksi.

Yliprosessoinnissa tehdaan ty6td, mika ei tuota arvoa ja josta asiakas ei lopulta maksa.
Arvoa tuottamatonta prosessointia on esimerkiksi tiedon keruu, jota ei kayteta tai erilai-
set tuotteen ylimaaraiset tarkastukset. Varastointi hukkana on yleensa oire, joka syntyy

yliprosessoinnista.

Mybhemmin mukaan otettiin kayttaméton potentiaali eli ihmisten tietamys. Etenkin tuo-
tetta lahimpéana tyoskentelevien ihnmisten &&ni on hankala saada kuuluvaksi, ellei heilla
ole sité varten kanavaa. Tieto saattaa jaada sanomatta, tai hiljaisesta tiedosta syntya
toimintatapoja, joita ei ole standardoitu. (Bicheno, J & Holweg, M. 2009, 19-23). My6-
hemmin kasitellaan kaizen, joka on nahty tehokkaana menetelména luoda &éani tuotan-

nossa tyoskenteleville tydntekijoille.

3.2.3 PDCA

Jarjestelméllinen jatkuva parantaminen vaatii standardin laadunkehityksen mallin on-
gelmien selvitysta ja ratkaisua varten. Toimenpiteita pitaa pystya testaamaan ja niiden
tehokkuutta mittaamaan. Jatkuvan parantamisen edistamiseksi on olemassa monia eri

tydkaluja, mutta yksi yleisimmistd on PDCA-sykli, joka on esitetty kuvassa 4.

PDCA-sykili, jota kutsutaan myds Demingin ympyraksi, on Edwards Demingin kehitta-
ma laatuajattelutapa, joka koostuu neljasta lohkosta: P (Plan) suunnittelu, D (Do) te-
keminen, C (Check) tarkastus ja A (Act) kehitys. Jatkuvassa parantamisessa ympyra
kuljetaan lapi yh& uudelleen, kunnes lahtdongelmalle on saatu ratkaisu tai ongelmasta
on opittu jotain uutta, mik& aiheuttaa muutoksia kehitystoimenpiteissa. On hyvin yleista,
ettd matkan varrella tarkasteltavaa prosessia opitaan ymmartdmaan liséa. (Haverila
ym. 2009, 381-382.)
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Plan, Suunnittelu

-Pyri ymmértidmaan asiakastarve ja
juurisyy

-Tee ennuste halutusta lopputulemasta
Do, Toteutus

-Vie suunniteltu toimenpide toteutukseen
-Hywvd suunnittelu ja dokumentointi
helpottaa toteutusta

Check, Tarkasta

-Tarkista saavutettiinko toimenpiteelld
oikea tulos

Act, Kehitd

-latkokehit3 toimintamallia ja standardoi
-Tarvitessa optimoi

Kuva 4 PDCA-sykli. (Muokaten, Haverila ym. 2009, 382)

PDCA-syklia kaytetadn monesti pelk&staén kehittamismenetelméana, mutta se on myos
ratkaisumalli erilaisille prosessissa oleville ongelmille. PDCA-menetelmééd katsotaan
usein kapeasti siten, ettd asioiden pitéisi lahteé liikkkeelle aina P:sta. Jos ajatellaan kui-
tenkin tilannetta, jossa prosessi tuottaa viallisia osia jostain toistaiseksi tuntemattomas-
ta syystd, suunnittelu ei olekaan se paras mahdollinen lahtokohta, vaan itse asiassa C
eli tarkastetaan menemalla paikan paalle, mistd on kysymys, ja suunnitellaan sitten,

kun tiedetaan, mista on kysymys. (Bicheno, J & Holweg, M. 2009, 52.)

3.24 5S

Lyhyesti 5S-menetelman tarkoituksena on tuoda jarjestystd tuotantoon nimeamalla
kaikelle tuotannossa olevalle materiaalille omat paikat. 5S-vaiheet tulevat viidesta sa-
nasta sorteeraus, systematisointi, siivous, standardointi ja seuranta. Ensimmaisena
tyOpiste tai alue riisutaan kaikesta tarpeettomasta. Sitten layout muokataan tarpeeseen
nahden oikeanlaiseksi tyopiste- ja sailytysratkaisuilla. My6s materiaalin liikuttamisen
toimintamalli on katselmoitava. Jarjestyksen yllapitdmiseksi siisteydelle on asetettava
tavoitteet ja tavoitteisiin padsemiseksi laadittava riittavat siivousrutiinit. Uusituista toi-
mintatavoista on laadittava ohjeet, ja tydntekijat saatava sitoutettua yhteisiin toiminta-

tapoihin. Ennen kaikkea jokainen tyontekija on saatava toimimaan samalla tavalla. Vii-
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meiseksi ohjeistusten noudattamista on valvottava etenkin alussa, jotta uudet rutiinit

jaavat kaikkien alueella tyoskentelevien mieleen. (Arrow Engineering, 2016.)

5S on yksi leanin suosituimmista tyokaluista, mutta (Bicheno, J & Holweg, M. 2009,
136-137) mukaan jatkuvaa parantamista ei kannata aloittaa tasta. TyOpisteiden siivoa-
misen taakse ei pitaisi tarvita suurempaa filosofiaa. 5S on erittéin tehokas menetelma
myds siivoamiseen, mutta se ei ole sen perusolemus. Perusolemus on tyén standar-
doinnissa eli saada tyontekijat toimimaan yhtenevasti, ja viemalla 5S tuotantoon sii-
vousmenetelmalla antaa tyontekijoille siita taysin vaaran kuvan. Pahimmillaan se saat-
taa tuntua pakkopullalta. Kuten aiemmin mainittin, 5S on tyon standardointia, mika
vahentaa prosessissa vaihtelua ja lisda ennustettavuutta. 5S on itse asiassa lahtokohta

jatkuvalle parantamiselle.

3.2.5 Gemba

Gemba-kavely on kantautunut jokaisessa arvoa tuottavassa tuotantoymparistossa
tydskentelevien ihmisten huulille 2000-luvun ensimmaisella kymmenyksella. Konsepti
toimii useassa portaassa lapi yrityksen organisaatioiden. Toimitusjohtaja saattaa kavel-
|& tuotantotasolla sdanndllisesti, tai ihan muuten vain hakien vastausta mielta askarrut-
tavaan kysymykseen. Gemba tarkoittaa suomeksi todellista paikkaa, jossa ty6 tai arvo-
tuotanto tehdaan. Gembassa mennaan paikan padlle ja nahdaan, miten prosessit oi-
keasti toimivat. Kavelyn tehokkuus tuleekin siitd, kun nahdaan, miten erilaiselta asiat
nayttavat kaytannossa. (Bicheno, J & Holweg, M. 2009, 49-50.)

3.2.6 Kaizen

Jatkuva parantaminen on yksi leanin tarkeimmista kulmakivista. Jatkuva parantaminen
tulee japaninkielisesta sanasta kaizen. Jatkuva parantaminen perustuu prosessin lahto-
tilan selvittdmiseen. Taman jalkeen haetaan keinoja kehittdd prosessia paremmaksi.
(Liker, J.K. 2004, 251-252.) Jatkuva parantaminen on filosofia, jonka Deming maaritte-
lee yksinkertaisesti koostuvan parannusaloitteista, jotka lisddvat menestyksia ja vahen-
tavat epaonnistumisia. Jatkuva parantaminen tahtaa hukan vahentamiseen kaikkialla
organisaatiossa. Se tuo tyontekijat lahemmaksi prosessien kehitysta ja kehottaa tuo-
maan parannusehdotuksia ilmi. Parannukset voivat poikia pidempi& projekteja tai pie-

nempia muutoksia tyoskentelyyn tai tyokaluihin. Usein merkittavat parannukset tapah-
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tuvat ajan kuluessa lukuisien asteittaisten parannuksien seurauksena. Jatkuva paran-
taminen saavutetaan etsimalla ongelmien juurisyitd, vahentamalla vaihtelua ja eli-
minoimalla hukkaa. (Bhuiyan, N. 2005, 761-762.)

3.2.7 5 x Miksi?

Bicheno, J & Holweg, M. (2009, 55-56) kayttavat 5 x miksi -esimerkissdén asiakastyy-
tyvaisyytta. Asiakastyytyvaisyys on kehno. Miksi? Koska toimitukset ovat myohassa.
Miksi? Koska tuotteen valmistusta ei aloiteta heti. Miksi? Koska tilauksista muodostuu
jono. Miksi? Koska tuotteita tehd&één isoissa sarjoissa ennen vaihtoa. Miksi? Koska
tuotteen vaihtoon kuluu paljon aikaa. Miksi? Ei tietoa. Tatéa kohtaa olisi jarkevaa lahtea

selvittdmaan.

5 x miksi on ratkaisumenetelma juurisyyhyn paasemiseksi. Menetelma on varsin yksin-
kertainen ja rakenteeltaan helppo omaksuttavaksi. Kun kysytaan miksi monta kertaa
perakkain, niin padstaan seurauksen perimmaiseen syyhyn — tai ainakin melkein. Me-
netelma pyrkii selvittimaan, mika saa ihmiset kayttaytymaan tietylla tavalla, ja haasta-
maan heidat pohtimaan toista tapaa. Tarkeaa olisi saada kysymykset puettua avoi-
meksi, jotta oikeaan syyhyn paastaan kiinni ja ratkaisuehdotukset eivat kohdistuisi

osasyihin.

3.2.8 Prosessin mittaaminen GAGE R&R

GAGE R&R eli toistettavuus- ja uusittavuustesti (repeatability & reproducibility) on pro-
sessiohjaustydkalu, jolla on mahdollista selvittda mittalaitteen kyvykkyys toistaa mittaus
seka tulosten riippuvuus mittaajasta eli operaattorista. Tuloksien perusteella voidaan

todentaa prosessissa esiintyvan vaihtelun lahteita. (Barrentine, L. B. 2003, 9.)
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4 Piikiekkojen tarkastus

4.1 Prosessin esittely

Raakamateriaalina kaytetd&n pyoreanohuita piikiekkoja (jatkossa pelkké& kiekko), joka
kuuluu puolijohdeteollisuuden perusraakamateriaaleihin. Kiekot esivalmistetaan kiekko-
toimittajan puolesta halkaisijalta 150, 200 tai 300 mm:n suuruisiksi. Halkaisija voi vaih-
della tuotteittain, mutta tuotannollisista syistéa johtuen halkaisija kannattaa pyrkia pita-
maéan samanlaisena kaikilla tuotteilla tuotantoketjun lapi. Aivan prosessin loppuvai-
heessa valmiissa kiekossa on tuhansia elementteja (antureita), jolloin suuremman kie-
kon yksikkokustannukset ovat luonnollisesti pienemmat. (Kuisma, M., Leinonen, S.
2004.) Murata kayttdad prosessissaan halkaisijaltaan 150 mm:n kiekkoja.

Valmistava tuotanto koostuu isosta joukosta puolijohdeteollisuuden prosessivaiheita,
jotka voidaan jakaa kahteen valmistukseen: kiekkovalmistukseen ja elementtivalmis-
tukseen. Kiekkovalmistukseen kuuluvat litografia, etsaus seka ohuiden metallirakentei-
den kasvatusprosessit. Anturivalmistuksessa kansikiekko, rakennekiekko ja joissakin
tapauksissa myos pohjakiekko litetaan yhteen. Kiekkojen yhteen liittdmisen jalkeen
elementti saa lopullisen ulkomuotonsa, kunnes se erotellaan tuhansista muista saman-

laisista elementeista sahaamalla.

Tata kyseista prosessivaihetta ajatellen visuaalinen tarkastus on oleellisessa asemas-
sa. Visuaalinen tarkastus toimii prosessissa laadunvarmistuksen asemassa. llman ky-
vykastd tarkastusta ei tyOvaihetta voida suorittaa eikd sen ulostuloa pysty ennusta-
maan. Tarkastus tehd&an kiekkovalmistuksen viimeisissa vaiheissa. Kiekon pintaan
kasvatetaan metarakenne, joka kuvioidaan elementtialueen muotoiseksi rakenteeksi.

Kuvassa 5 on havainnollistettu kiekon pinnalle kasvatettu metallirakenne.
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Kuva 5 Metallirakenteet kiekon pinnalla (Rudolph Discover -ohjelmiston graafinen illustraatio).

Kiekon tarkastus on pieni, yksittdinen tyévaihe isossa kokonaisuudessa tydvaiheita.
Yleiskuvan muodostamiseksi on syyta kuitenkin tarkastella hieman tarkemmin ympa-

roivia tyovaiheita. Kuvassa 6 on esitetty kiekon tarkastus irrallisena tydvaiheena muista

tydvaiheista prosessivuossa.

Kuvien

H
k.

\ s
Mikroskoop- ,‘/
piasema !

Kuva 6 Ty6vaiheet eli prosessivuo, joista mikroskooppiasemalla tehtéva tarkastus korostetussa ruudussa.

Kiekkojen tarkastusta edeltdvassa tyovaiheessa kiekoille tehdaan automatisoitu visu-
aalinen tarkastus (AOI - Automated Optical Inspection), missé kaikki kiekot tarkaste-
taan automaattisella tarkastuslaitteella. Massatuotannossa automaattiseen tarkastuk-

seen pyrkiminen on valttamatonta kolmesta syysta:
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1. Tarkastus toimii laatuporttina ja sen kriittisyyden vuoksi otantaperusteinen tar-
kastus ei ole riittava, eika pelkastddn sen varaan sita voi sen takia harkita teh-
tavaksi.

2. lhmissilmé ei ole yht& tarkka kuin konendko. Vaikka 100 % visuaaliseen tarkas-
tukseen paastaisiinkin manuaalisella tyévoimalla, olisi virheiden m&ara kuiten-
kin merkittdva, koska tarkastus ei ole toistettava.

3. Manuaalinen 100 % visuaalinen tarkastus sitoisi merkittavasti resursseja. Yh-
dessa kiekossa on tuhansia anturialkioita, ja rakenteet leikkaavat jokaisen ele-
mentin sivujen kohdalla.

Tarkastettavia parametreja on useita, joista yksi liittyy metallirakenteiden tarkastuk-
seen. Tama tarkastus tehdaadn kuvassa 6 vaiheessa kuvien tarkastus. Tarkastus on
niin ikaan kriittinen, silla riittdvan suuri kuviointivirhe metallissa voi aiheuttaa ongelmia

my6hemmissa prosessivaiheissa.

Visuaalisen tarkastuksen jalkeen kiekon tulokset tarkastetaan tietokoneella. Tietokone
nayttaad tarkastajalle 16ydokset kuvina ja piirtdd niiden sijainnin karttaan. Sen jalkeen
tarkastaja siirtda kiekon mikroskoopin alle ja etsii kohdat kiekolta. Valtaosassa kiekois-
ta ei 106ydy vikoja, vain sitd osaa tarkastellaan mikroskoopilla, joista I0ytyy vikaa. Tieto-
kone saattaa antaa paljon ylimaaraisia kuvia eli niin kutsuttuja kohinavikoja, joita ei
kuitenkaan tarvitse ottaa huomioon. Kuvassa 7 on esitetty tyypillinen metallijagama seka

kohinavika, joka ei ole tdssa vaiheessa millaan tavalla kriittinen.
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Kuva 7 Vasemmalla metalljadma. Oikealla prosessin tuottama kohinavika nakyy pienena mustana pistee-
na. Jalkimmainen vika ei ole metallirakenteiden tarkastuksessa oleellinen.

Koska kaikki 16ydokset eivat ole kriittisida, operaattoreilla on kaytossa tyéohjeen muo-
dossa kriteerit jatkotoimenpiteita vaativista vioista. Naitd ovat kaikki tarkastusalueella
nakyvat viat kuten metallia levittavat naarmut, piisaarekkeet - eli pintaan ulottuvat poh-
japiin virheet - ja erilaiset metallijadmat, joiden syntypera tulee edellisten prosessivai-
heiden vaihtelusta. Vian sijainti ja koko ovat ratkaisevassa asemassa. Kun kohta on
paikannettu, voidaan jatkotoimenpiteista paattaa. Mikroskooppi ja tydpiste on sijoitettu
suljettuun tilaan. Kaikki tydskentely tuotannossa tapahtuu puhdastilaolosuhteissa. Puh-
dastilatydskentelyssa on tarkedad minimoida kaikki partikkelien lahteet ja yllapitaéa sopi-
va lampétila, ilmankosteus ja ilmanpaine. Yksinkertaistettuna puhdastilat luokitellaan
niiden sisélla olevan ilman puhtauden mukaan 1SO-puhdastilaluokkiin. Puhdastilaluok-
ka on tilassa noudatettava puhtauden taso partikkelihiukkasten méaéaran ja koon mu-
kaan ilmatilavuutta kohden. Muratalla on ISO 4-, ISO5- ja ISO8-puhdastilaluokkiin kuu-
luvia tuotantotiloja, néista 1SO 4 on puhtain. (Laatupassi, 2018.)

Analysoinnin jalkeisessa tytvaiheessa kiekon pinta pestdan vesi- ja typpipesulla, jonka
jalkeen automatisoitu visuaalinen tarkastus uusitaan muiden tuotteelle asetettujen pa-

rametrien osalta.

Prosessin mittaaminen
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Kuvassa 6 esitettiin kiekkojen mikroskooppitarkastus irtautettuna tyovaiheena ja annet-
tiin ymmartaa, etta vain osa kiekoista kulkee taman tarkastuksen I&pi. N&in onkin. Ku-
vassa 8 esitetdaan kolmen kuukauden tarkastelujakson ajalta kerétty aineisto tarkastuk-
sen lapi menneista kiekoista: keskimaarin neljannes kaikista tuotetuista kiekoista me-
nee tarkastuksen lapi.

Erityistarkastettavien kiekkojen osuus tuotannosta

© A D O O D D D > O o A
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Kuva 8 Aikasarjakaavio kolmen kuukauden tarkastelujaksolta, jossa vihred trendiviiva nayttdd mikro-
skooppitarkastukseen menevien kiekkojen suhteellisen osuuden. Kaaviossa paallekkéiset pylvaat osoitta-
vat l&apimenneet kiekot kappalemaérind yhteenlaskettuna. Harmaalla varilla nakyvéat kiekot, joissa ei ole
vikaa, ja vihreénruskealla varilla kiekot, joissa metallirakenteissa on nakyvéaa vikaa.

Kuva 6 paljastaa melko hyvin tydvaiheen luonteen. Se ei ole valttamaton paitsi silloin,
kun metarakenteissa havaitaan vikaa. Se on itse asiassa valttdméaton tukitoimi aiemmin
prosessissa tuotetun virheen poistamiseksi. Tukitoimiprosessin vapauttamiseksi ja sen
vahentamiseksi tulisi tutkia ja tehdé laadun parannusta siell&, missé virhe paasee syn-
tymaan. Virheen ketjureaktion tuotos on tarve kiekon tarkastukselle. Demingin (2012,
luku 2) mukaan laadunkehityksella voidaan parantaa seké tuottavuutta ettd kustannus-
tehokkuutta samanaikaisesti. Metallirakenteisiin syntyvien virheiden poistaminen va-
hentaa kiekkojen tarkastustarpeen, mika parantaa tuottavuutta, koska lapimenoaika
lyhenee. Mikroskooppitarkastuksessa aiheutuvat inhimillisten virheiden tuomat kustan-
nukset pienenevat puolestaan, kun tukitoimiprosessin lapi menevan materiaalin maara

pienenee.
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4.2 Nykytila ja haasteet

Nykytilan katsaus antaa kuvauksen tydn lahtékohdista. Sen arvioiminen tuo yhteisen
nakemyksen kohteesta, timanhetkisesta tilanteesta ja auttaa arvioimaan muutoksen
hyodyllisyytta. Nykytilaa kartoittaessa tulee ottaa huomioon henkil6sto, silla muutostar-
peet eivat valttamatta ndy kaikille samanlaisina tai samanarvoisina. Muutoksen onnis-
tumisen kannalta on tarkeaa, etta kartoitusvaiheeseen otetaan riittdva maara henkiloita
eri organisaatioryhmista niin teknisen ratkaisun kuin kaytannon toteutuksen osa-

alueilta, tuotannon tyontekijoitd unohtamatta. (Martola & Santala 1997, 73.)

Kiekkojen tarkastusta harjoitellaan tyontekijan perehdyttdmisessa harjoituskappaleen
avulla, jotta tarkastuksen suorittamiseen saadaan tarvittava osaaminen ja varmuus.
Kokonaisuudessaan Murata on satsannut perehdyttdmiseen paljon kaikilla osa-alueilla,
mika nakyy tyon jaljessa ja motivaatiossa tuoda epakohtia esiin Kaizen-prosessin kaut-
ta. Virheitd kuitenkin sattuu perehdytykseen satsaamisesta huolimatta. Tydvaiheen
luonteen vuoksi - tydvaihe on ik&an kuin virheen korjaamista jo itsessaéan - virhetta ei

voi enaa jalkeenpain korjata, vaan siitd syntyy hukan kautta kustannuksia.

Lean-bloggaaja Ferhan Syed kuvaa kustannuksiin liittyvia riskeja "1-10-100-s&&nnolla"
sen mukaan, yritetaanko virhetta korjata ehkaisevasti, korjaavasti vai hukkaa tuottavas-
ti. (Fyed, S. 2009.) Tama sama saantd patee sisaisista tuotantovaiheista aina kentélle
asti. Virheelliset tuotteet, jotka etenevat kokonaan tai virheellisesti prosessoituna seu-

raavaan vaiheeseen, aiheuttavat aina suuremmat kustannukset.

Tuotannossa tehty gemba-kavely paljasti tyopisteen kannalta monia ongelmakohtia.
TyoOpisteen sijainti ja solu-layout on esitetty liitteessé 1. Jo projektin alkuvaiheessa ol
todettava, ettd hankinta oli ensimmainen askel laajempaa parantamisen tarvetta. Jos-
sain vaiheessa tilan koon rajallisuus tulisi vastaan. Operaattorit esittivat huolensa ty6-
pisteen ahtaudesta. Kuvassa 9 on esitetty kiekkojen tarkastuspisteelld oleva mikro-
skooppi. Tydskentelytila on tehty muutaman nelion kokoiseen huoneeseen. Pdydalla
on kaikki tarvittava materiaali, mutta tyoskentelya varten on kovin vahan tilaa. Tyopis-
teelle on merkitty kaikelle materiaalille oma paikka. 5S-menetelm& ohjaa tuotannossa

kaikkialla tehdasta tydympariston ja tyopisteiden jarjestysta.
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Kuva 9 Kavo-tarkastusmikroskooppi. Kuva otettu gemba-kavelyn yhteydessa.

Toinen menetelma ongelmakohtien selvittamiseksi oli anonyymi syvahaastattelu. Haas-
tattelussa kaytettiin CIT-menetelman (Critical Incident Technique) eli kriittisen tapahtu-
man tullen (selvan inhimillisen virheen ilmettyd) seka 5 x Miksi -menetelman yhdistel-
mada, jossa operaattoria pyydettiin kertomaan mahdollisimman tarkasti tapahtuman
kulku. Haastattelussa kaytettiin kysymyksia: mité tapahtui ja miten tapahtuma voitaisiin
estaa? Virheen tekijan selvittdminen ei ole menetelmassa oleellista vaan virheen syyn
Ioytaminen. Nama haastattelut olivat téarkedssa asemassa hankintaa perustellessa.
Seuraavassa muutamia lainauksia CIT-raporteista, joita Muratalla kutsutaan inhimilli-
semmin HERO-raporteiksi (Human Error) kysymykseen "Miksi ndin paasi tapahtu-

maan?"

Kuva oli sumea. Kuva on liian lahella kiekon pintaa, jotta nakisin vian ym-

parille riittAvan tarkasti.

Tyoskentelyolosuhteet olivat vaikeat, erityisesti tuotteen A kanssa on

usein vaikeuksia.

Mikroskooppi ei ole hyva. Tyoskentelytila on ahdas ja mikroskoopilla ei
néae riittavan hyvin tydskentelyd varten. Sina iltana kuva oli erityisen huo-

no.
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Kuva on ihan surkea koko ajan. Kiekolla olevia vikoja on vaikea I0ytaéa.

5 Case: Mikroskooppi

Tassa luvussa esitellaan laiteinvestointiprojektimikroskooppi sen kaikkine vaiheineen.
Projekti paattyy mikroskoopin kayttéonottoon. Kayttdonoton jalkeen suoritetaan viela
kyselytutkimus. Kyselysta kerattya palautetta hyddynnettiin aloittamalla hankinnan jal-
keen uusia parannustoimia sijoittaa tydpiste sellaiselle alueelle, joka tulevaisuudessa

mahdollistanee tydskentelytilaan liittyvia parannuksia.

5.1 Hankinnan kulku

Hankinnan tavoitteeksi asetettiin vanhan mikroskoopin korvaaminen seké& paremman
tydergonomian luonti tyon suorittamiselle. Talla erdéa tydskentelypisteen paikkaa ei tul-
taisi muuttamaan. Hankinnalle oli asetettu myos tiukka ajallinen raja. Tilaus oli saatava
tehtya ennen kuluvan tilikauden paattymista, jotta kehityshankkeeseen budjetoidut va-
rat olivat kaytettavissa. Muussa tapauksessa budjetti tuli hakea taas uudelleen seuraa-

van tilikauden budjettisuunnittelussa.

Vaatimusmaarittely tehtiin keraamalla malliesimerkit erityyppisista mikroskoopin lapi
menevista tuotteista. Naitd demottiin potentiaalisen toimittajaehdokkaan tarjoamilla
mikroskooppikokoonpanoilla. Tamén tuotoksena syntyi tarvemé&arittely. Tassa auttoi
luonnollisesti se, ettd toimittaja sijaitsi myds Suomessa ja tapaaminen saatiin jarjesty-

maan nopealla aikataululla.

Tapaamisen jalkeen saimme tarjouspyynndn kokoonpanosta, joka on esitetty liitteesséa

3. Tarjouspyynndssa kavi ilmi:

» kuvaus kokoonpanosta ja palvelusta
» tekniset vaatimukset
* toimitusmé&ara ja yksikko

» toimitusaika ja -paikka.
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Erilaisia kokoonpanoja on lukuisia, joten toimittaja testasi viela kokoonpanoa omissa

tiloissaan ja varmisti, etta kaikki osat ovat varmasti yhteensopivia.

Tassa vaiheessa hankintaa oli muodostunut muutama potentiaalinen toimittaja. Ol
aikataulullisista syista loogista jatkaa eteenpdin sen toimittajan kanssa, jolta olimme
saaneet toimivan kokoonpanon. Tarjouksia verrattiin, mutta toisen toimittajaehdokkaan
palvelujen sijaitessa ulkomailla oli helppo perustella valinta, jota oli pdassyt testaa-
maan. Kokonaiskustannusten puolesta tarjoukset eivat juuri eronneet. Painavimmat
valintakriteerit olivat sopiva kokoonpano, varaosien saatavuus rikon yllattdessa seka

toimitusaika.

Luvussa hankintojen luokittelu ja kulku esitettiin hankintaprosessin virstanpylvaat. Kay-
tanndssa taman hankinnan osalta saatiin hyvaksynnat hankinnalle jo ERO-vaiheessa,

kun kaikki edella mainittu materiaali oli saatu kasattua kokoon.

5.2 Kayttbonotto

Autoteollisuuden ja sen toimitusketjussa olevia organisaatioita velvoitetaan IATF 16949
-laatustandardin mukaan luomaan proseduuri, jolla dokumentoidaan tuotannon proses-
seihin ja tuotteiden valmistukseen liittyvid muutoksia. Dokumentti sisdltaa tarkan kuva-
uksen tehtavastd muutoksesta, asiakkaalle kommunikoimisesta, riskien maarittelysta,
toteutuksesta, testaamisesta sekd muutoksen viemisesta loppuun. (ECN process trai-
ning, 2019.) Muratalla tata dokumenttia kutsutaan ECN:ksi (Engineering Change Noti-
ce). Taman tydn muutoksen kuvaus on liitteesséa 4, riskienhallinta liitteessa 5 ja tyon

tuottama dokumentti tuotannon kayttoon liitteessa 6.

ECN:sséa on nelja erikseen hyvaksyttavaa vaihetta: Plan (suunnittelu), Active (aktivoin-
ti), Review (katselmointi) seka Closing (sulkeminen). Plan-vaiheessa kirjoitetaan muu-
toksesta kuvaus, miten ja minkélaisissa palasissa muutos tullaan viemaan lapi seka
selvitetdan muutoksen toteutettavuus. Active-vaihe on lupa aloittaa tuotanto muutoksen
jalkeen. Testitulosten huolellinen dokumentointi ja se, ettéd yleensa suunnitelmaan ase-
tettuihin tavoitteisiin on paasty, on Active-vaiheeseen mentdessa tarkeaa. Active-
vaiheessa muutos otetaan tuotannossa kaytt66n. Onnistuneessa muutoksen kayttoon-

otossa korostuu kaikkien muutoksen vaikuttavien tahojen kanssa kommunikointi sek&
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muutoksen lapivienti. Review-vaiheessa mitataan muutoksen vaikutukset planiin kirja-
tulla tavalla, jonka jalkeen muutos suljetaan ja arkistoidaan. Muutoksesta riippuen pyri-
taén, ennen projektin paattymistéd, jarjestamaan lessons learned -tyyppinen tapaami-
nen, jonka tarkoituksena on katsoa viela kerran muutoksen vaiheet lapi muutoksessa

mukana olevien tiimien ndkokulmasta ja miettia kehittamiskohteita.

Operaattoriattribuutti GAGE R&R

Ennen uuden mikroskoopin kayttdéonottoa tuli varmistaa mikroskoopin vaikutus vaihte-
lun lahteend prosessissa. Operaattoriattribuuttimittauksessa on kyse toistettavuus- ja
uusittavuustesteistd, joilla saavutetaan oikeastaan kaksi asiaa: selvittaa mahdolliset
spesifikaatioon liittyvat tulkintaerot seka kyvykkyys nahda metallirakenteissa olevat
viat. Prosessin kyvykkyyden kannalta on tarkeaa, etta operaattori paatyy paatdksente-
kovaiheessa samaan valintaan toistettavasti. Tahan samaan paatokseen pitéaisi kyeta

kaikkien mikroskoopilla tydskentelevien operaattorien.

Testia varten valmisteltiin 20 naytettd (10 spesifikaatiota vasten hyvaa ja 10 huonoa
kiekkoa) eli huonoilla tarkoitetaan kiekkoja, joissa oli jotain vikaa. Hyvien joukossa oli
my0s rajatapauksia, jotta pystyttiin selvittdmaan yksittaisen kiekon mahdolliset tulkinta-
erot tarkastusten valilla. Testiin otettiin kolme operaattoria, ja he arvioivat kunkin kiekon
satunnaisessa jarjestyksessa kolme kertaa hyvaksyttavaksi tai hylattavaksi (hyvaksytty:
ei vaadi jatkotoimenpiteita ja hylatty: vaatii jatkotoimenpiteitd). Testin tulokset ovat na-
kyvissa taulukossa 1. Taulukossa viimeisessa sarakkeessa oikealla on esitetty spesifi-

kaationa pidettavaa tulosta (P: hyvaksytty, F: hylatty).
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Sample |Oper A 1st| Oper A 2nd |Oper A 3rd | Oper B 1st Oper B 2nd | Oper B 3rd | Oper C 1st| Oper C 2nd | Oper C 3rd| Master

1F
2F
3p
4p
5P
6P
7P
8F
9p
10 F
1F
12F
13p
14 p
5P
16 F
17 p
18 F
19 F
20 F

p
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p
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Nama tulokset vietiin Minitabiin, joka eritteli vastaukset toistettavuuteen (Within Ap-

praisers) ja uusittavuuteen (Appraiser vs Standard). Kuvassa 10 nakyy kaikkien kolmen

vastaajan (A, B, C) tulokset.

Assessment Agreement

100

95 9

a0

85

Percent

75

70

65

Within Appraisers

B C

Appraiser

¢ 950% O
& Percent

Percent

100

a5

a0

85

80

75

70

65

Reported by: PEKH
Misc: GRID area defects

Appraiser vs Standard

B C

Appraiser

Kuva 10 Operaattorin toistettavuus vs. toistettavuus standardiin néhden

. 95.0% O
@ Percent

Testin tulosten pitaisi olla alle 10 % toleranssirajoista, jotta mittaussysteemid on hyva

kayttaa. Mikroskooppia ei kuitenkaan luokitella mittaussysteemiksi, koska se ei tuota

mitd&n numeerista tietoa. Silla tehddan puhtaasti silméamaaraisesti hyvaksytty-hylatty-

tyyppista tarkastusta. TAman takia 10-15 %:n toleranssirajat ovat viela taysin hyvéksyt-

tavid. Laatujohtamisen konkari Joseph Juran maaritteli ihmisen visuaalisen tarkastuk-
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sen kyvykkyydeksi vain noin 80 %. Visuaalisen tarkastuksen kyvykkyys voidaan laskea
kayttamalla kaavaa

number of true defects detected by the inspector
number of true defects

N =

jossa suhteellinen osuus N on havaittujen viallisten tuotteiden yhteenlaskettu maara

jaettuna viallisten tuotteiden maaralla. (Juran, J. 1999, 721.)

Tarkastus perustuu edelleen kuitenkin spesifikaatiosta huolimatta enemmaén ja va-
hemman operaattorin tulkintaan, ja siihen, kuinka hyvin tdma tuntee spesifikaation ja
kuinka paljon tuotannossa esiintyy rajatapaustyyppisia vikoja. Myos spesifikaatiossa
kaytetyt mallikuvat vaikuttavat tulkintaan.

Uusi mikroskooppi koottiin puhdastilassa ensin alustavia testeja varten. Sen jalkeen se
siirrettiin tyopisteelle, josta vanha mikroskooppi poistettiin. Asennuksen yhteydessa
suoritettiin tyoturvallisuusauditointi, koska mikroskooppi on tuotannossa toimiva laite.
Myds ESD-mittaukset tuli sopiva tehtavaksi samaan yhteyteen. Uusi mikroskooppi on
asennettuna tyopisteelle kuvassa 11. Kayttéonotossa tuli huolehtia siita, ettd asennus-
tyd ja mittaukset saatiin tehtya kohtuullisessa ajassa aiheuttamatta tarpeettoman pitkaa

tuotantokatkosta.
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Kuva 11 Uusi mikroskooppi asennuksen aikana.

Samalla osa tarvikkeista sijoitettiin uudelleen siten, ettd pdydalla olisi mahdollisimman
paljon tydskentelytilaa. Mikroskoopin ymparilla oleva kompeld muovikehikko poistettiin,
koska mittaukset osoittivat sen olevan tarpeeton. Kehikon alkuperéinen idea oli estaa
partikkelien kulkeutuminen poydan pinnoille ja operaattorin haalareihin. Mittaukset
osoittivat, ettei kehikko palvellut tarkoitustaan. Naméa mittaukset 16ytyvat liitteesta 5.

Kuten aiemmin jo mainittiin, uusi laite otetaan Active-vaiheessa kayttéon tuotannossa.
Viimeisena vaatimuksena uuden laitteen kayttd edellyttdd tydohjeita ja ettd ohjeet on
perehdytetty operaattoreille. Perehdytyksen tarkoituksena oli opastaa operaattorit kayt-
tamaan uutta laitetta. Tuotannon lisaksi laiteryhmd, joka vastaa laiteiden huoltotehta-
vistd, perehdytettiin uuden laitteen huoltotoimiin. Luonnollisesti kaikki néama vaiheet piti

olla tehtyna ennen asennuksen aloittamista.

6 Yhteenveto

6.1 Kyselytutkimus

Noin kuukausi mikroskoopin kayttdonoton jalkeen haluttiin selvittdéd tuotannon operaat-
toreiden tyytyvaisyys kyselytutkimuksella. Kyselytutkimuksella oli mahdollista tavoittaa
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eri vuoroissa tyoskentelevat operaattorit tehokkaasti. Kyselytutkimuksia tehd&aéan valil-
l&, mutta mitéd&n vakiintunutta pohjaa niiden laadinnassa ei ole kaytdssa. Tuotannossa
tyoskentelevid operaattoreita rajoittaa myos se, ettei heilld ole mahdollisuutta vastata
kyselyyn tuotannon paatteilta.

Paatin toteuttaa kyselyn yhdysvaltalaisella SurveyMonkey-
verkkokyselytutkimusohjelmistolla, joka toimii internetselainta kayttamalla ja johon vas-
tattiin kannettavalta tietokoneelta. Ohjelmisto on visuaalinen, ja se tarjoaa selkeén
jasentelytavan jopa ilmaisversiossa. Halusin pitad kyselyn painopisteena mikroskoopin
vaihtoon liittyvia kysymyksid, mutta myods kuulla palautetta projektin etenemisestéa seka

tydpisteesta yleisesti, koska yopisteelle valjastettu tila oli erittain rajallinen.

Kyselyssa oli yhteensa 9 kysymysta, joista yksi kysymys oli avoin. Avoimen kysymyk-
sen kohdalla, joka oli kyselyssa viimeinen, pystyi joko avaamaan tarkemmin mielipidet-
tdan jo vastattujen kysymysten osalta tai muuten tuomaan kehitysideoita tyopisteen
parantamiseksi. Ajattelin, ettd tama olisi oiva tapa saada taustoitettua hankinnan jal-
keista parannusty6ta.

Kysely jalkautettiin tehtavaksi tuotannon esimiesten ja vuoroissa toimivien aluevastaa-
vien kautta. Vastaaminen kévi operaattoreilta nopeasti eika keskimaaraiseksi vastaus-
ajaksi tullut edes yli viittd minuuttia. Kyselyyn vastaaminen edellytti luonnollisesti tyon-
teon keskeyttamistd, joten valitsemalla kyselyyn pelkastaan kriittiset kysymykset paas-
tiin tyota jatkamaan mahdollisimman lyhyella keskeytyksella. Kysely ei ehtinyt tavoitta-
maan taysin kaikkia vuoroja, mikd nakyi lopulta vastausprosentissa, joka oli 45,24.
Luonnollisesti tutkimuksen luotettavuuden kannalta tulisi huolehtia, ettd otos on tar-
peeksi suuri, jotta vastaukset kattaisivat mahdollisimman laajasti tutkimustehtavan.

Paasin onneksi kuulemaan kyselyn ulkopuolelle jaaneitéa operaattoreita jalkeenpain.

Kyselyyn vastanneiden mielipiteet hankintaprojektin eri vaiheiden tiedottamisesta ja-
kaantuivat kuvan 12 mukaisesti. Jako osoitti selvasti, ettéd projektin kulku ja sisaltd eivat
olleet kaikille operaattoreille téaysin selvia. Projektin etenemista seurattiin prosessilaatu-
tiimin viikoittaisissa palavereissa, mutta tuotannossa viestintd tapahtui melkein koko-
naan aamupalavereissa. Tuotannon aamupalavereita pidetaan tarkeana viestinta-
kanavana, mutta tiedottamisen kannalta tieto jaa kaytanndssa lasnéoleville. Toinen

tarked viestinnan kanava oli paivékirja, jota kautta voitiin tiedottaa myos niita operaatto-
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reita, jotka eivat kuuluneet arkivuorojen piiriin. Luonnollisesti paivakirja ei voita lasna-

oloa.

Sain mikroskoopin hankinnasta riittavasti informaatiota (ehdotus, aikataulu,
tulevat muutokset)

Olen téysin
eri mieltd

Olen
jokseenkin e...

En ole samaa
enka eri mieltd

Olen
jokseenkin...

Olen taysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kuva 12 Vastaajien mielipide hankinnan vaiheiden tiedottamisesta.

Mikroskooppi vastasi odotuksiin kuvan 13 mukaisesti. Vastanneista noin 80 % oli sita

mielta, etta mikroskooppi vastasi odotuksiin.

Mikroskooppi ja naytto vastasivat odotuksiani

Olen taysin
eri mieltd

Olen
jokseenkin e...

En ole samaa
enkd eri mielta

Olen
jokseenkin...

Olen taysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kuva 13 Vastaajien mielipide kysymykseen: Vastasiko hankinta odotuksia.
Puolet vastanneista oli taysin eri mielta naytdon hyédyntamisesta tyoskentelyssa, mika

nakyy hyvin selvasti kuvassa 14. Tulosten syvempi analysointi ja keskustelut operaat-

toreiden kanssa osoittivat, ettei nayttdd hyddynnetd ympariston tarindhaitan vuoksi.
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Nayttd on kuitenkin hyva tyovéline koulutuksen kannalta, kun uusia henkiloita perehdy-
tetdan tyohon. Tama yksittdinen havainto oli taman kyselytutkimuksen tarkeimpid, ja se
antoi kantavimman voiman jatkaa tyOpisteen kehitysté investointiprojektin paattymisen

jalkeen.

Hyodynnan nayttoa tydskennellessani

Olen téysin
eri mieltd

Olen
Jjokseenkin e...

En ole samaa

enka eri mieltd
% 0% 2

Olen
jokseenkin...

]
Olen taysin -
samaa mieltd
0 1 0% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Kuva 14 Vastaajien mielipide naytdn hyddyntamisesta.
Operaattoreiden mielipide linssin suurennoskertoimesta on esitetty kuvassa 15. Lahes

kaikki olivat yhta mielta siitd, ettd uusi mikroskooppi oli riittavan tarkka tahan erityista

tarkkuutta vaativaan tyoskentelyyn.

Pidan linssin suurennoskerrointa riittavana (zoom-alue)

Olen taysin
eri mieltd

Olen
jokseenkin e...

En ole samaa
enkd eri mieltd

Olen
jokseenkin...
Olen tadysin
samaa mieltd

0%  10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kuva 15 Linssin suurennuskertoimen arviointi.
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Kuvassa 16 on esitetty operaattoreiden mielipiteet mikroskoopin tydskentelyetéisyyden
riittavyydesta. Myos tassa kysymyksessa oltiin lahes yhta mielta. Jalustan korkeusséaa-
toon seké valitun optiilkan mahdollistavaan suureen tydskentelyetaisyyteen oltiin tyyty-

vaisia.
Linssin ja kiekkoalustan valissa on riittavasti tilaa tydskentelylle

Olen taysin
eri mieltd

Olen
jokseenkin e...

En ole samaa
enka eri mieltd

Olen
jokseenkin...

Olen tdysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% T0% 80% 90% 100%

Kuva 16 Tydskentelyetéisyyden arviointi mikroskoopin linssiin ndhden.

Kuvassa 17 nékyy vastaajien mielipide optiikan ja valon riittdvyydesta nahda erityyppi-

sid rakenteita kiekon pinnalta. Valotyypin valintaan ja optiikkaan oltiin padsaantoisesti

tyytyvaisia.
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Koen nakevani kokoonpanolla (optiikka + valo) hyvin erityyppiset defektit
tuotteesta riippumatta

Olen tdysin
eri mieltd

Olen
jokseenkin e...

En ole samaa
enki eri mieltd

Olen
jokseenkin...

Olen téysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 5006 60% T0% BO% 90% 100%

Kuva 17 Optiikan ja valon riittavyyden arviointi.

Kahdessa viimeisessa kysymyksessa kysyttiin tydskentelytilaan liittyvid asioita. Kuvas-
sa 18 on esitetty vastaajien mielipide tyopoydan jarjestyksen muutoksesta. Vastaukset
jakaantuivat melko tasaisesti. Eniten tilaa toi muovikopan poisto pdydaltd, joka kallisti
vastaukset hieman positiivisen puolelle. Péyta oli kuitenkin sama vanha, joten vastauk-

sista korostuu selkedasti edelleen tarve edelleen kehittaa tydskentelypistetta.

Sain kdyttdoni enemman tydskentelytilaa layout-muutoksen jalkeen

Olen taysin
eri mieltd

Olen
jokseenkine...

En ole samaa
enkd eri mieltd

Olen
jokseenkin...

Olen téysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Kuva 18 Mielipiteet tydskentelytilasta.
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Viimeisessa kysymyksessa (kuva 19) haluttiin vastaajien mielipide yleisesti liittyen koko
tilaan. Tyoskentelytilassa olisi selvasti edelleen kehitettavaa. Tila on liian pieni, etta
siella voisi sailyttaa kaikkia tarvittavia materiaaleja siististi jarjestyksessa.

Huoneessa on tilaa kaikelle tarpeelliselle (Huomioi kaikki materiaali mita
tarvitaan kuten esimerkiksi liinat ja hansikkaat)

Olen
jokseenkin e...

Olen tdysin
eri mieltd

En ole samaa
enkd eri mieltd

Olen
jokseenkin...

Olen tdysin
samaa mieltd

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% T0% 80% 90% 100%

Kuva 19 Yleinen arviointi tilan riittavyydesta.

Viimeiseksi vastaajilla oli mahdollisuus tdydentaa omin sanoin jo esitettyja kysymyksia
tai antaa kehitysideoita. Avoin kysymys oli térked, jotta vastauksista ei muodostuisi liian
karkeajakoisia ja ettd paasisimme oikeasti analysoimaan puutteita oikealla tarkkuudel-
la. Tahan kysymykseen vastasi puolet. Vastanneista enemmisto otti esille tilan ahtau-
den ja ymparistosta aiheutuvan tarindhaitan. Tilan seinan takana olevaan pukeutumis-
huoneeseen oli aktiivista kulkua, ja oven kdydessa seinan kautta aiheutui tarinaa tyo-

pisteelle.
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6.2 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tarkoitus oli korvata vanha kaytdssa oleva mikroskooppi uudella ratkai-
sulla. Ratkaisun tuli vaikuttaa mydnteisesti operaattorien tydskentelyyn kiekkojen tar-
kastuksessa. Sen piti olla ergonomisempi vaihtoehto, mutta ennen kaikkea sen piti olla
kyvykas, jotta erityyppiset visuaaliset viat olisivat tarkastajalle nakyvid. Tyon kautta
tydpisteen haasteet tuli saada nakyviin. Tyon aikana suurimmaksi haasteeksi asettau-
tui tyoskentelytilan pieni koko siihen néhden, kuinka paljon sinne piti saada mahtumaan
tydvdalineitd ja muuta tydssa tarvittavaa materiaalia. 5S:n avulla tilasta saatiin muutos-
ten jalkeen aavistuksen verran miellyttavampi, mutta seuraavat kehitysaskeleet vaati-

vat suurempia muutoksia ja sijainnin uudelleensuunnittelua.

Tybn empiirisessd osiossa tuotiin tyopisteen haasteet ja ongelmat nakyviksi gemba-
kavelya ja henkilostén omia kasityksia hydodyntamalla. Myohemmin tehty kvalitatiivinen
kyselytutkimus toi esiin monia tyOpistettd ja tyoskentelyd vaivaavia kipupisteitd viela
muutoksen jalkeenkin. Kyselytutkimuksessa tulleet vastaukset antoivat varmuutta jat-
kaa tyopisteen sijainnin ja tilan parantamisessa. Yleisesti ottaen kyselyiden jarjestami-
selle tulisi pohtia standardia menetelmaa tulevaisuutta varten. Se on nopea toteuttaa ja
teettdd, ja toimiessaan se tuo tydyhteisdn &anen kuuluviin. Tulosten perusteella uusi

mikroskooppi miellytti lahestulkoon kaikkia vastaajia.

Tyon kulku sujui johdonmukaisesti. Tiimien valista yhteisty6ta ja osaamista hyddynnet-
tiin kasaamalla sellainen projektitiimi, jossa oli hankinnan kaikkien vaiheiden kattava
osaaminen tuotannon operaattoreista, tuotannon esimiehista, prosessilaadusta, pro-
sessikehityksestd, laitevastaavista aina ostoon saakka. Erityisen positiivista oli nahda
tuotannon operaattoreiden aktiivisuus. llman heiddn antamaansa palautetta muutos ei
olisi ollut tuotannon tarpeet tayttava eika jatkokehitys olisi saanut tuulta siipiensa alle.
Kehitysidea lahti alun perin vydrymaan eteenpdin tuotannon tekemasta kaizen-ideasta.

Hankinta ei vaatinut jatkuvaa kaikenkattavaa valvontaa. Itse asiassa toimin opinnayte-
tyon aikana osana omaa tiimiani vastaten tuotannon prosessilaadusta. Hankinta koski
toimialuettani, joten hankinnan edistaminen ei vaatinut tiimien yli menevaa aikasuunnit-
telua. Laitehankinnan vaiheiden hyvaksyttdminen ei ollut minulle aikaisemmasta tuttua,

mutta paasin siita nopeasti perille lyhyen perehdytyksen jalkeen.
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Tulevaisuutta ajatellen olisi syyta tarkastella kiekkojen tarkastusta kahdella tapaa. En-
simmaisena tulisi selvittaé niita syita, mista kiekkojen tarkastustarve muodostuu raken-
tamalla sen ymparille kunnon mittarit. Kaikkien vikojen sijainnista ja koosta ei jaa pro-
sessihistoriaan merkintad. Kun tahan saadaan rakennettua oikeanlainen mittaristo, on
paremmat evaat paasta kasiksi kausaliteettiin eli syy-seuraussuhteeseen. Toisekseen
jokainen tarkastettu kiekko on tuotteen ylimaaraista kasittelyd, jota prosessia paranta-
malla voitaisiin vahentaa. Hukan lahteita ajatellen itse asiassa melko moni seitseméasta
hukasta toteutuu kiekkojen tarkastuksesta alkaen. Parhaimmillaan tdmé& ty0 murtaa
kahdeksannen hukan muurin ja toimii esimerkkin& yhdesté onnistumisesta, kun tuotan-

nossa tyoskentelevét operaattorit otetaan mukaan jatkuvaan parantamiseen.
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